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高エネルギー加速器研究機構･加速器研究施設,
東京大学大学院 ICEPP

齋藤 健治
概要

リニアーコライダー、Ｘ線自由電子レーザー、放射性核破砕消滅処理など基礎科学から
原子力工学まで、２１世紀の量子ビーム科学を開拓する超伝導高周波加速空洞を紹介
する。この技術は電磁気学や高周波技術・材料科学・化学・表面科学・真空・極低温技
術など広範囲な分野を包含する。ここでは超伝導空洞製作のために必要な超伝導の知
識からニオブ材の製造、空洞設計、空洞製作法、性能測定法、空洞性能を阻む諸要因
空洞表面処理などについて講義する。

２１世紀量子ビーム科学を開拓する
超伝導高周波加速空洞

-Superconducting RF Cavity Opening 
the 21st Quantum Beam Science-
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１．超伝導加速空洞の応用

1.1  原子核･高エネルギー加速器
1.2 新しい放射光源
1.3 陽子・重イオン加速器
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スタンフォード大学
HEPL(High Energy Physics Lab) 
SCA
Nuclear Physics, FEEL

ドイツ カールスルーヘ原子核物理研究所(KFK)
US Argonne National labs (ANL)

Storage Ring  ‘90~2000年
TRISTAN(KEK)

HERA(DESY)
LEP-II(CERN)

1995年〜
原研FEL

Recircular machine
CEBAF(Jlab)

Jlab-
FEL

Electron

1978年〜
ATLAS(ANAL)
原研タンデム超伝導ブースター
INFN-Legnaro

Heavy ion

High current 2010年~
KEKB
CESER

Cornell大学

1965~1975年代

1975~1985年代

FEL発振
高電界での

CW運転Electron

Heavy Ion 1970 ~1980年代

California Institute of Technology (CLTEC),
State University of New York

Proton

DALINAC(Darmatadt)

What about the Future ?

DESY TTF

EURO
X-FEL

TESLA

SNS

SuperKEKB

FRIB

Many labs plans

ILC

2011年~

2012年~

2015年~
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1.1 原子核物理･高エネルギー物理
への応用

原子核・素粒子の復習
－加速器からは多少脱線するがー
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ミクロの世界をのぞくには

対象物の大きさ程度の波長の
ド・ブロイ波（物質波）を当てる
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電子を衝突させる場合
p

電子
陽子

水素原子

10-15m

10-10m =1Å

核子の構造を調べるには、
200MeV以上の高エネルギー

電子散乱実験が必要

荷電粒子を加速する装置:加速器が必要となる！

11-13/May/2011
K.Saito

東大物理大学院集中講義ノート
2011

6



加速エネルギーに対するドブロイ波長を計算しよう

10-20

10-18

10-16

10-14

10-12

1eV 1KeV 1MeV 1GeV 1TeV

Electron
Muon
Proton
 particle

Acceleration Energy

10-10

p
   [m] 

1GeV程度どの粒子でもドブロイ波長が同

じになる。

1X103 eV=1KeV
1x106 eV=1MeV
1x109 eV=1GeV
1x1012 eV=1TeV

自分で計算してみる事: 演習問題1
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原子核物理の復習

金箔

Rutherfordの実験

1911 Rutherford
原子は芯を持つ構造

原子核の存在
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原子核表面は
ぼやけているHe2+

1908年ノーベル化学賞

球形

ぼやけた球形

Momentum transfer

弾性電子散乱 Hofstadter 1961年ノーベル賞

Paring effect
(超伝導効果)

1913
Bohrの有核原子模型

1928 量子力学の形成



原子核〔少数多体問題）はどう理解されているか

• 独立粒子模型
平均場の中で個々の核子が独立に運動する。

井戸型ポテンシャル、ウッズ･サクソンポテンシャルの中で
自由に動く。

ψሺݎሻ =  E ψሺݎሻ
殻模型

マジックナンバー: ”陽子数あるいは中性子数が、N=2, 8, 20, 28, 
50, 82 および126の時、原子核が非常に安定”を見事に説明できる。

軌道・スピン相互作用L・S力の導入(Mayer, Jensen)
V= V(r) + 20A-2/3࢒･࢙ A:核子数

･ 残留相互作用

平均場近似で組み込めない部分は、残留相互作用として取り入れ

る。
V(ݎ)=V= V(r)+20A-2/3࢒･࢙+V(σሻߪp･݊ߪሻ+ V(߬ሻ߬1߬2ሻ ൅ VT(r)･Spn+･･

- ௛మ

ଶఓ
ଶ+ V(r) 



(a) 調和振動子ポテンシャル

(b) 井戸形ポテンシャル

独立粒子模型による原核構造の大雑把な理解



原子核のマジックナンバーとLS力の検出



L･S力導入によるマジックナンバーの導出

V(r) =
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Paring相互作用

2個の核子が
I=0+

に結合する引力相互
作用

奇数核が不安定。

U238は安定核、U235は
核分裂を起こす。

11-13/May/2011
K.Saito

東大物理大学院集中講義ノート
2011

13

超伝導のクパーペアーのアナロジー



U235の核分裂反応
自然界にU235が0.7％存在する。
3~4%に濃縮して核燃料に使う。

表面張力エネルギー(引力)と
クーロンエネルギー(斥力)の
損得勘定で核分裂を起こす。

14

U235

U236

中性子



クウオークの自由度を入れた
原子核模型の構築

高エネルギー電子加速器
CEBAF (Jlab)

原子核と高エネルギー物理

陽子には、芯がある。
パートン模型(フアイマン) 1960年代

今後の原子核物理の展開

理研、ミシガン州立大学FRIBRare isotopeの生成
宇宙物質誕生の謎を解明



1.5GHz 5-Cell
超伝導空洞





高エネルギー物理

電子加速 陽電子加速
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電子・陽電子型

加速器 研究所 加速粒子 エネルギー[GeV] 完成年 成果

SPEAR SLAC（米国） e+ + e- 4 + 4 1972 J/ψψの発見、Ｒｉｃｈｉｔｅｒノーベル賞

Tau neutoriの発見、Redermannノーベル賞

DORIS DESY（ドイツ） e+ + e- 5.5 + 5.5 1974

CESR Cornell（米国） e+ + e- 8 + 8 1978

PETRA DESY（ドイツ） e+ + e- 22 + 22 1979

TRISTAN KEK（日本） e+ + e- 32 + 32 1989 超伝導加速空洞の世界初の実用化

SLC SLAC(米国） e+ + e- 50 + 50 1987 Ｚo 粒子の生成、標準モデルの検証

BEPC IHEP(中国） e+ + e- 2.3 + 2.3 1989

LEP CERN(スイス） e+ + e- 50 + 50
105 + 105

1989
1999

Zo 粒子の生成、標準モデルの検証

Ｗ± 粒子の生成

PEP-II SLAC(米国） e+ + e- 3.1 + 9 1999 CP対称性非保存の発見

KEKB KEK(日本） e+ + e- 3.5 + 8 1999 CP対称性非保存の発見

BEPC-II IHEP(中国） e+ + e- 2006

他種

ISR CERN（スイス） p + p 31 + 31 1971

SppbarS CERN（スイス） p + p bar 315 + 315 1979 Zo, W± の発見、Ｒｕｂｉａノーベル賞

Tevatoron FNAL（米国） p + p bar 1000 + 1000 1985 Top quark の発見

HERA DESY（ドイツ） e + p 30 + 820 1991 Glueon の発見

RHIC BNL（米国） Au + Au 100/u + 100/u 1999

LHC CERN（スイス） p + p 7000 + 7000 2010 Higgs 、SUZY粒子の探索

J-PARC 原研東海 p 30 2010 T2K実験開始

世界の加速器



LEP-II 
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LEP-ＩＩ @ CERN

LEP周長27km 

ジュネーブ空港

Zo factory

8km
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LEP-II

350MHzニオブ製超伝導加速空洞

22OPAL Detector
ICEP(Tokyo U.)



LEP-II (CERN)

Beam energy 50GeV    105GeV  Energy
超伝導加速空洞

ZO  factory       W  production
Higgs search

3世代
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現代素粒子物理の描く力の発生機構

基本粒子と粒子間相互作用

Gauge粒子
Photon(), Gluon(G), 
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古典物理から現代素粒子物理への系譜

ニュートン
力学

解析力学

量子力学
シュレディンガー、

ハイゼンベルグ、ディラック

古典電磁気学
マクスウェル

特殊
相対性理論

一般
相対性理論

ガリレオ
力学

重力

電気

磁気

量子電磁気学 U(1)
朝永、シュビンガー、ファイマン

弱い力
フェルミ

電弱理論 SU(2)
ワインバーグ、サラム

大統一理論
SU(5)

超ひも理論？

中性子の崩壊

電磁力

Higgs粒子？

学部時代に勉強する

原子核核子の結合

強い力
湯川 量子色力学 SU(3)

クォーク閉じ込め

標準模型
小林，益川 CP対称性の非保存

量子重力論

グラビトン？
光速度一定

無限大発散の繰り込み

次元のコンパクト化？

超対称
大統一理論

陽子崩壊？ SYSY粒子？

ニュートリノに質!



次世代の高エネルギー物理：Higgs粒子を探せ！

加速器：コライダー
エネルギーを真空の一点に集中して

Nano Cosmic Bigbanを人工的に作る道具

エネルギー[GeV]

Higgs場

宇宙の超伝導状態

宇宙の超伝導状態
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高エネルギー物理屋の夢



LHC

ー ALCPG11(March 19-23 2011)の報告から ー

Higgs探索
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Ground View of the LHC



ＬＨＣとそのInjector構成郡

最初にAG収束(強収束)を
使った加速器として有名

Weak Bosonの発見(ルビア･)

かってLEPI/IIに使われたトンネル
の再利用



LHCの衝突点

現状では、ATLASとCMSが動いている。ATLASには日本の大学が参加している。



超伝導マグネットが根幹を占める加
速器である。



Y
Y

betatron 振動, beam emittanceの詳細は後期授業で詳しく取り扱う。



加速器でよく使われる専門用語

Y = L  

Y:単位時間当りのエベント数
：単位時間当たりの反応断面積
L：Luminosity

L 
frep nb N

2

4x   y
H D

Enhancement factor by pinch effect : ~ 2

Lは加速器の性能を表す。
Lが最大になるように設計する。

現象によって決まる

One second

RF pulse fRF=5Hz1.3ms

ビームの広がり

t

200ms

繰り返し周波数: 一秒当たりのRFパルスの数。
RFパルス: 間欠的に加速空洞にマイクロ波

が供給される。マイクロ波のパルス。
バンチ: 一塊で加速される粒子群のこと
バンチ数: 一つのRFパルス内のバンチの数
エミッタンス:次のページ

1.3ms

308ns
Bunch

バンチ数 nb=2820
バンチ間隔

N=2E10個

t

バンチ：一つに固まって加速
される粒子の一群を指す。

N1･N2/beam密度

N1N1
N2



ビームエミッタンスとベタートロン振動

加速ビーは、広がりをもつ。その目安として
エミッタンス(ԑ)が定義されている。

ビームがZ方向に走る時、Z軸に垂直断面を
x-y平面とする。

x

z

z
vx

ݔ݀
ݖ݀

X’=

Aݔ ൌ׬ x‘dx

y

ݔ
x

加速ビームは軌道上の磁場（電磁石)の
ために蛇行しながら走る(ベータトロン振
動)。

x

x’
= Xmax･X′maxߨ2

ベタートロン振動の波長をߣとすると
Axൌ 、ߣ/2Xmax2ߨ2
ベタートロン振動数が高いほどエミッ
タンスが良い。

m-rad



36



400MHz 単セル超伝導空洞



現在、目標Luminosityの1/5
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超伝導加速空洞と共通の課題： 二次電子放出係数の小さい金属表面をどう実現するか
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ILCと超伝導空洞
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ILC Machine Scheme

Electron Source ：電子発生源 Positron Source : 陽電子発生源

Undulator : 電子を交番磁場の中で蛇行運動させ、ガンマー線を発生させる装置。そのガンマー線を薄い金属ターゲット

に当て、陽電子を生成する。

Spin Rotator (SR) : 電子・陽電子の偏極の向きを回転する装置。

Damping Ring （DR) : 電子・陽電子をリングにしばらく貯めて、細い（低エミッタンス）ビームを生成する。

Bunch Compressor （BC) : 減衰リングでのバンチ（加速電子・陽電子群）の長は、衝突用には長すぎるのでこれを

短く圧縮する。

Main LINAC: 電子・陽電子を250GeVまで加速して運動エネルギーを与える。リニアーコライダーでもっとも大きな部分
である。

Beam Delivery System(BDS) : Main LINACで加速した電子・陽電子ビームを絞りながら衝突点に導く。

Interaction Point (IP) : 電子・陽電子を衝突させる。その回りは粒子検出装置で被われる。

500GeV

1TeV



最近の設計 （RDR)
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Design of the ILC

e- e+Y = L  

Y:単位時間当りのエベント数
：反応断面積
L：Luminosity

L 
frep nb N

2

4x   y
H D

Enhancement factor by pinch effect : ~ 2

Lは加速器の性能を表す。
Lが大になるように設計する。

現象によって決まる

One second

RF pulse fRF=5Hz1.3ms

ビームの広がり

t

200ms

frep: Repetition frequency
Nb: Number of bunches per rf pulse
N: Number of e+/e- per bunch
HD: Enhancement factor by  pinch effect

1.3ms

308ns
Bunch

バンチ数 nb=2820
バンチ間隔 N=2E10個

t



Requirement from SCRF
繰り返しを少なく、Beam pulse長を長く。

CWが理想的。物理実験ではトリガー必要。
CWでは冷凍機の負荷大きすぎる。

RF pulsePin

Pcav

Filling time(420s)

ビーム加速には使えないが冷凍負荷になる。繰り返しが多いとこの部分で効率が低下する。
パルス長を長くして、繰り返しを減らす。バンチ間隔が長くなるので、バンチごとのfeedback control
が可能になる。

Pulse運転

2

5

-3

ref. -3
TESLA

/

      60 /  @23.4MV/m
60 21000 1.26 10 1260
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Duty =1.3msec  5/1 sec=6.5 10
P =6.5 10 1260 81.9

acc
loss o

Total

EP Q
Z
W cavity

P KW

MW MW



   
 



    



 

  



ILC Baseline Parameter
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1.3ms

308ns バンチ数 nb=2820

t

92.4m
2820x92.4=260.568km

ビーム加速電流 I = 2E10 x 2820 x 1.6E-19/(2820 x 308E-9)
= 0.0104A=10.4mA

Damping Ring Design

12
3 2820

2819

Damping Ring
周長 = 260.568km

5GeV Injector LINAC

250GeV Main LINAC

こんな長いRingの建設は
ナンセンス！

92.4m



1
2

3

2820

Damping Ring
周長 = 6.06km

260.568/6.06=43

250GeV Main LINAC

308ns

43個のバンチを詰め込む

Damping Ringでの課題
1)非常に速いビーム取り出しッキカーの開発（立ち上がり3ns、立ちさがり3ns以下）
2) DRでの加速電流が43倍大きくなり、大電流加速技術が必要となる。
3) DRでのfast ion instability (electron DR)、electron cloud instability ( positron DR, 12km)、

特にRingの真空ダクトの開発。

7.16ns

3ns 3ns

ID=I x 43=447.2mA

6km Damping Ring and R&D issues
5GeV Injector LINAC

Electron RD: 6km
Positron RD: 6kmx2、電流を

半分にする。



ILC Main LINAC Tunnel

Two Tunnels
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Cryomodule in the ILC Tunnel

11.3~12.6m

1600台

11-13/May/2011
K.Saito

東大物理大学院集中講義ノート
2011

62



TTF Cryostat Cross-section
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ILC SRF Cavity
17000台

TESLA Shape : BC
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2 2

2
T CM RF Cryplant Cryoop Beampower

Total cost = Tunnel(1 Eacc)+Cryomodul(1 Eacc)+RF(Eacc)+Cryoplant(Eacc ) Cryo-Operation(Eacc ) Beampower(const)
1                 =[C +C ]   C Eacc  + [C C ] Eacc   C

Eacc

 

     

LC500 Gradient dependence with tunnel length and cos
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    Fill factor=0.7, BDS=7km
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ILC Baseline of the main LINAC cavity

ILC parameters related to SCRF
BCD:

Baseline
ACD:

Alternative

Cavity Shape TESLA
Low loss

Reentrant

Acceptance 
Performance

Gradient 
[MV/m]

35 40

Qo 0.80E10 0.80E10

Operation 
Performance

Gradient 
[MV/m] 31.5 36

Qo 1.0E10 1.0E10

Cryomodule
CM

Type Type-IV

Number of cavity 
in one CM 8 8

Input coupler TTF-III type
CC coupler, 

Double window type

Tuner NO BCD
TESLA-type, Coaxial ball,

Jack



BCD Cavity shape : TESLA

ACD cavity shape : LL

16000 cavities

ILC SRF Cavity
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1.2 次世代放射光源への超伝導空洞
の応用

-XFEL, ERL-
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Ringでは電子が放射光を放出する。

一周当りに失うエネルギー損失

E:電子のエネルギー、：磁石の曲率半径
re:電子古典半径

U 
4
3


re

(mc2 )3

E 4


,     U(keV) = 88.5 

E 4(GeV )
(m )

KEKB   ~250m,  E=8GeV    U=1.45 MeV

電子がRing一周当り放出する放射項光りエネルギー
＝加速で貰うエネルギー
で加速が止まる。

〜

+

＋


2

放射光
(色々な異なる波長の白色光)

Ring 加速器による放射光源

リングを電子が回っている間に、エネルギーの高い電子程多くのの放射光を出すので、
ビームが”冷えて”ビームのエミッタンスがよくなる(ランダウダンピング)。

11-13/May/2011
K.Saito

東大物理大学院集中講義ノート
2011

69



電子シンクロトロンでの初めての放射光の観測



世界の放射光加速器施設の代表例

Spring-8 HPより

世界には沢山の放射
光施設がある。

ESRFや
台湾Light Sourceで

は超伝導空洞が使
われている。

最近では、超伝導空
洞が主流になってい
る。
運転の経済性、

大強度のビームを加
速できる。
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Spring-8 (兵庫県播磨)
Spring-8 HPより
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物質、タンパク質の分析など大いに活躍している。
和歌山県で起きたカレーヒ素中毒事件の時、ヒ素の分析でも有名。



放射光源の光の波長とその強度(明るさ)

Spring-8 HPより

現世代の放射光では、
白色光の中から実験
に有効な波長領域を
切りだして使う。

強度が低い。
位相が揃っていない。
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次世代放射光科学を開拓するXFEL, ERL
• Short time scale(femt-second)での現象解析

蛋白質の構造・機能解析、触媒・Radical 反応の解析 等

• 位相の揃った高輝度、高エッミタンスbeam

74

光合成反応中心タンパク質複
合体の３次元構造

木星や土星など巨大惑星の
中心部を再現し、ナノビーム
で探れば、金属水素を捉え
る

生きたタンパク質構造がみえる。



Free Electron Laser
電子ビームが交番磁場(アンジュレーター)の中を走るとその進行方向に位相の揃った
光(レーザー)を放射する。自由電子レーザー･SESEと呼ばれている。

超伝導空洞を使った加速器
では、Jlabと原研･東海で初
めて発振に成功した。





F = e


V 


B 



F 


B 



B 



V 



F 

 
Ee

me c
2

 ph 
 u
2 2 (1  Krms

2 ) ,  Krms 
eBu u
2mec

 ph : wavelengh of the emitted photon

 u : length of the magnetic period of the undulator
Krms :  averaged undulator parameter

Micro-bunching

SASE(Self amplified spontaneous emission)

位相の揃った高輝度、低エミッタンスbeam

新しい光科学

波長可変
レーザー

レーザーの波長は、電子のエネルギーと交番磁
場の周期で決まる。
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理研のXFEL施設(Spring-8)

77

Cーバンド常伝導加速器



Excitation of SASE-XFEL in the TTF
Jlab,原研･東海の超伝導施設より大きな規模でのSASE発振: DESY TTF (FLASH)
超伝導でのリニアーコライダー:TESLAと並行して開発
された。

78

超伝導リニアックでのSASE発振の成功



The European XFEL - Progress and Status

Overview

TTC Meeting, Milano, February 28 to March 3, 2011 
Hans Weise, DESY

EURO XFEL(14GeV)に進展
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The European XFEL - Progress and Status

Accelerator Complex Start-up Version

80 accelerator modules

600 accelerating cavities
1.3 GHz / 23.6 MV/m

25 RF stations 
5.2 MW each

TTC Meeting, Milano, February 28 to March 3, 2011 
Hans Weise, DESY

600台のTESLA 9-Cell
超伝導空洞が使われる。
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The European XFEL - Progress and Status

Accelerator Complex with New Parameter Set
Baseline New Parameter Set

Electron beam energy 17.5 GeV 14 GeV

Bunch charge 1 nC 0.02 - 1 nC 

Peak current 5 kA 2 - 5 kA

Slice emittance < 1.4 mm mrad 0.4 - 1.0 mm mrad

Slice energy spread 1.5 MeV 4 - 2 MeV

Shortest SASE wavelength 0.1 nm 0.05 nm
Pulse repetition rate 10 Hz 10 Hz

Bunches per pulse 3000 2700

TTC Meeting, Milano, February 28 to March 3, 2011 
Hans Weise, DESY

波長0.05nmのコヒーレントX線を発振
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Energy Recovery LINAC (ERL)
180O逆位相で戻す。

エミッタンスの非常によい電子銃から発射された電子は、10MeVまで加速され、主超伝導リニアックで
5GeV程度に加速され、アンジュレーターの並んだリングを一周する。

主リングに戻ってきたビームは減速フェイズで主ライナックに戻される。ビームは減速されマイクロ波を
吐き出し、自らは10MeVのエネルギーになってDumpに捨てられる。
次にInjectorから主ライナクに入射された電子は、空洞に貯まったマイクロ波により加速されてリングを
一周する。それ以後同じことが繰り返される。
先行電子から後続電子へマイクロ波エネルギーか受け渡されるのでエネルギー回収される。

超伝導空洞はQ値が非常に高い(6桁)

空洞内のマイクロ波のエネル
ギーがなかなか減衰しない。

先行電子が吐き出したマイ
クロ波が後続電子が来るま
で減衰せずに残っている。

後続電子が所定のエネルギー
に加速される。

高性能の電子銃で
エミッタンスの良い

ビームをつくる。

電子はリングを１回しか回らないので電
子銃による低エミッタンスが悪くならない。



Successful 1GeV Energy Recovery in CEBAF

1GeVのエネルギー回収
に成功。
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The Cornell  Energy Recovery Linac Project

CESR

North ERL Linac, 35 modules

Injector

South ERL Linac, 29 modules
Beam Stop

•Cornell is pursuing funding for a Energy Recover Linac (ERL) based x‐ray light 
source.
•A project design and description report is completed.
•An ERL injector prototype has been developed, fabricated, and is currently under 
commissioning. 
•Design work on the main linac cryomodule has started.

5 GeV, 100 mA, hard X‐ray light 
source

The Cornell ERL



The Cornell ERL Injector Cryomodule
Cornell ERL cryom

odules: An overview

1.3 GHz RF cavity 

HOM absorber at 80K
between cavities

Frequency tuner

Twin Input Coupler

HGRP system with 3 sections

 Number of 2-cell cavities 5
 Acceleration per cavity 1 – 3 MeV
 Accelerating gradient 4.3 – 13.0 MV/m
 R/Q (linac definition) 222 Ohm
 Qext 4.6�104 – 4.1�105

 Total 2K / 5K / 80K loads: 30W / 60W / 700W

 Number of HOM loads 6
 HOM power per cavity 40 W
 Couplers per cavity 2
 RF power per cavity 120 kW
 Amplitude/phase stability 10-3 / 0.1� (rms)
 ICM length 5 m



Cornell ERL Main Linac Cryomodule
Cornell ERL cryom

odules: An overview
HGRP support post

Beamline HOM 
absorber7‐cell cavity

HGRP
~40K thermal 
shield

Gate valve

Superconducting 
magnet & BPM

 Number of 7-cell cavities 6
 Acceleration gradient 16.2 MV/m
 R/Q (linac definition) 774 Ohm
 Qext 6.5x107

 Total 2K / 5K / 80K loads: 76W / 70W / 1500W

 Number of HOM loads 7
 HOM power per cavity 200 W
 Couplers per cavity 1
 RF power per cavity 5 kW
 Amplitude/phase stability 10-4 / 0.05� (rms)
 Module length 9.8 m



1.3 陽子加速器、重イオン加速器への応用
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陽子、重イオンは加速してもなかなか速度が上がらない

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10eV 1KeV 1MeV 1GeV 1TeV

Electron
Muon
Proton
 particle

 
= 

v/
c

Acceleration Energy

電子に比べて、静止質量が大きいので加速エネルギーを与えても、なかなか高速度に近づ
かない。電子では10MeV加速すると高速度になる。一方、陽子では10GeVまで加速しない
と高速度にならない。

静止質量の運動エネルギーまで加速した時 ＝√0.75 = 0.886

演習問題2:
相対論を使って電子、ミュー
オン、陽子、アルファー粒子
について加速エネルギーと
速度(=V/C)の関係を計算
し、右図のグラフを作れ。



加速ギャップをに合わせて調整する必要が
あり、構造が複雑。

電子加速用空洞

Low-空洞については後期授業で行う。
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Heavy ion
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超伝導陽子線形加速器
-例SNS-
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大強度陽子ビームの世界

ニュートリノ振動:T2K
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中性子ビームが切り開く新展開
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消滅処理とは、毒性が強いあるいは毒性が長期にわたる放射性核種に中性子等を照射し、核変換を行い、安定あ
るいは、半減期の短い核種に変えてしまうことで、核変換処理ともいう。以下の方法が研究開発の対象になっている。
（1）高速増殖炉またはアクチノイド専焼炉における中性子照射によるアクチノイドの消滅処理
（2）加速器の陽子照射によるアクチノイドの核破砕処理および未臨界炉との組み合わせによる加速器駆動（ADS）

による消滅処理
（3）加速器のガンマ線照射によるセシウム、ストロチウム元素などの消滅処理

核破砕消滅処理

超伝導空洞を使
えば、加速器の
運転電力を核変
換プロセッスで
発生する電力で
賄える、
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Spallation Neutron Source: SNS Project
Description Accelerator

Project Support 75.7
Front End Systems 20.8 20.8
Linac Systems 304.9 304.9
Ring & Transfer System 147.3 147.3
Target Systems 106.4
Instrument Systems 63.3
Conventional Facilities 355.3
Integrated Control Syst 59.6 59.6
BAC 1,133.3
Contingency 59.4

TEC 1,192.7
R&D 101.2 81.0

Pre-Operations 117.8 94.2
TPC 1,411.7 707.8

At  peak : ~500 
People 
worked on the 
construction
of the SNS 
accelerator 

US 6 major 研究機関の共同プロジェクト

新しい中性子科学, 2006年にoperation start
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Accelerator complex of SNS

Injector 2.5 MeV

RFQ

1000 MeV

DTL

86.8 MeV

To
Ring

CCL

402.5 MHz 805 MHz

SRF, =0.61 SRF, =0.81

186 MeV 387 MeV

HEBT

1  RFQ  
6  DTL Tanks  
4  CCL Modules

11  Medium- Cryomodules - 3 Nb cavities each
12  High- Cryomodules - 4 Nb cavities each

1.0 GeV Ring
Up to 1.3 GeV 

Target, 水銀



97

Overview of the SNS(Completed 2006)
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Wide view of the SNS

放射線による地下水汚染防止のために山の上に建設。



Why SC Proton LINAC ?
Superconducting RF Advantages:

1. Flexibility  gradient and energy are not fixed
2. More power efficient  lower operational cost
3. High cavity fields  less real estate(土地建物）
4. Better vacuum less gas stripping
5. Large aperture  less aperture restrictions  reduced beam loss 

reduced activation
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SNS SC module production
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超伝導重イオン線形加速器
-例FRIB-



Production of Rare Isotopes at Rest
Isotope Separation On Line (ISOL technique)

1. Bombard a thick target of heavy nuclei with energetic light 
particles, e.g. 1 GeV protons, to achieve random removal of 
protons and neutrons or fission

2. Extract rare isotopes from the target material by 
diffusion or effusion; ionize and accelerate them to the 
desired energy to get beam of high quality
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Production of Rare Isotopes in Flight
1. Accelerate heavy ion beam to high energy and pass through a thin 

target to achieve random removal of protons and neutrons in flight

2. Cooling by evaporation

hot participant zone

projectile fragment

projectile

target

projectile fragment

Rare isotope beam
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World View of Rare Isotope Facilities

Black – production in target (ISOL)
Magenta – in-flight production
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Domain of FRIB Research

Gain factors of 10-10000 over operational facilities
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The Four Themes of Research at FRIB
Properties of nuclei (nuclear structure)
 To develop a predictive model of nuclei and their interactions
 Study of many-body quantum physics: part of mesoscopic 

science – quantum dots, clusters of atoms, etc.

Nuclear processes in the universe
Chemical history of the universe, (explosive) nucleo-synthesis
 Properties of neutron stars, 

EOS of asymmetric nuclear matter

Tests of fundamental symmetries
 Effects of symmetry violations are 

amplified in certain nuclei 

Societal applications and benefits
 Bio-medicine, energy, material 

sciences, national security
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• What is the origin of the elements in the cosmos?
– Synthesis of neutron-rich nuclei heavier than iron: r-

process
– Gamma-ray emitters in supernovae

• What are the nuclear reactions that drive stellar explosions?
– Synthesis of proton-rich nuclei: rp-process
– Weak interactions in supernovae

• What is the nature of neutron stars and dense nuclear matter?
– Nuclear processes in the crusts of neutron stars
– Symmetry energy term of equation of state of nuclear 

matter

Nuclear Processes in the Universe
Important scientific questions FRIB addresses 
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Original FRIB Location on MSU Campus

– Green – existing
– Blue - new
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Two tunnels: linac tunnel and RF/service tunnel

MSU FRIB Proposal
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Double-folded Linac
“Operation Paperclip”

W. Hartung, 19 April 2010, Slide 110

 Physically compact layout; minimize tunnel size; one tunnel for 3 linac 
segments

Are you trying to
redesign a FRIB?



• ReA3 -
– High-intensity EBIT as 

1+  n+ charge breeder
– RT RFQ and SRF QWR 

cavities and 
cryomodules 

– Energies 0.3 to 3 MeV/u
• ReA12 - FRIB

– Energies 0.3 to 12 
MeV/u

Radioactive Ion-beam Reaccelerator

3 ReA3 Cryomodules

, Slide 111W. Hartung, 19 April 2010



FRIB Resonators

β = 0.041 β = 0.085 β = 0.29 β = 0.53
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Component Counts for FRIB Linac

Type /4 /4 /2 /2
Total

opt 0.041 0.085 0.29 0.53
Resonators 16

[0]
96
[2]

78
[4]

144
[4] 344

Solenoids 16
[0]

36
[0]

13
[2]

18
[2] 87

Cryomodules 4
[0]

12
[1]

13
[2]

18
[2] 52

# = accelerating cryomodules [#] = matching cryomodules

Plus 5 accelerating cryomodules and 4 matching cryomodules for 
Re-accelerator (ReA3 + ReA12)
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β = 0.041 Resonators

Stiffening
elements

Resonator with helium
vessel, tuning plate, and
bottom flange

Prep for Dewar

Legnaro-style damper
TRIUMF-style tuning plate

114



Double-folded Linac“Operation Paperclip”

W. Hartung, 19 April 2010, Slide 115

 Physically compact layout; minimize tunnel size; one tunnel for 3 linac 
segments

Are you trying to
redesign a FRIB?



80.5 MHz β = 0.041
4.5 K 
Cryogenic 
Circuit

40 K Thermal 
Shield

Titanium 
Alignment 
Rails

9 T solenoid 
Magnet

Vacuum 
Vessel

λ/4 Cavity

FPC/Tuner

Total 
QTY = 4
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80.5 MHz β = 0.085
4.5 K 
Cryogenic 
Circuit

40 K Thermal 
Shield

Titanium 
Alignment 
Rails

9 T solenoid 
Magnet

Vacuum 
Vessel

λ/4 Cavity

FPC/Tuner

Total QTY = 12
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80.5 MHz β = 0.041
4.5 K 
Cryogenic 
Circuit

40 K Thermal 
Shield

Titanium 
Alignment 
Rails

9 T solenoid 
Magnet

Vacuum 
Vessel

λ/4 Cavity

FPC/Tuner

Total 
QTY = 4
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322 MHz β = 0.29
2 K 
Cryogenic 
Circuit

40 K Thermal 
Shield

Titanium 
Alignment 
Rails

9 T solenoid 
Magnet & 4.5 
K Circuit

Vacuum 
Vessel

λ/2 Cavity

Total QTY = 13
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322 MHz β = 0.53
40 K Thermal 
Shield

Titanium 
Alignment 
Rails

9 T solenoid Magnet 
& 4.5 K Circuit

Vacuum 
Vessel

λ/2 Cavity

FPC

2 K 
Cryogenic 
Circuit

Total QTY = 18

Tuner
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